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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，スマートフォンを人が保持して歩行する場合を想定した位置推定に
ついて検討を行った．まず，絶対位置推定技術において近年実用化が進められているRTK -GPSの原理を無線LAN
システムに適用する手法について検討を行った．また相対移動量の推定では，スマートフォンの座標系で計測さ
れたセンサ情報をIMUによって地球座標系に変換し，更に主成分分析手法を用いて移動の進行方向を推定する手
法の高精度化に取り組んだ．この進行方向推定は，手に保持した状態などの通常想定されるスマートフォンの
様々な保持状態で適用可能であり，実用的な手法である．

研究成果の概要（英文）：In this research, I investigate a positioning method for pedestrian with 
smart phone. I develop an absolute positioning method based on the principle of the Real-Time 
Kinematic Global Positioning Systems (GPS) applied to wireless local area network. By this 
technique, it is possible to estimate a location of the smart phone with high accuracy even when we 
cannot observe the signals from the GPS satellites. 
 Moreover, I develop an estimation method for direction of the pedestrian by using the Inertial 
Measurement Unit based on the sensors equipped to the smart phone. The sensor values are converted 
to the world coordinate system. And I estimate the direction using the Principle Component Analysis 
based on the sensor values. This estimation is very robust because of high degree of the attitude of
 the smart phone.

研究分野：位置情報システム
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１．研究開始当初の背景 
近年，工場や商業施設などで動線分析やナ

ビゲーションといった位置情報を利用した
情報サービスが注目されており，屋外だけで
なく，屋内でも位置推定の需要が増加してい
る．このようなサービスを実現するために，
直接的に移動体の位置を計測するための装
備として最も一般的なものは GNSS (Global 
Navigation Satellite System) である．GPS 
(Global Positioning System)に代表される
GNSS では，既存の衛星と移動体が装備して
いる受信機との距離を送信時刻差から算出
し，受信機の時計誤差と合わせて位置を推定
する単独測位や，基準局での搬送波位相観測
との差分に基づく干渉測位などの技術があ
り，国内では QZSS (Quasi-Zenith Satellite 
System) の整備による高精度化が進み様々
なアプリケーションへの応用が期待される．
QZSS の活用により高層ビル群地帯などで
の位置推定精度向上が期待できるが，衛星か
らの信号が不達，もしくは反射・回析波が支
配的となる屋内においては，高い精度での測
位は困難である．１つの解として，IMES 
(Indoor MEssaging System) がある．IMES 
は GPS と QZSS と同じ RF 信号を屋内に
設置された局から位置情報を放送すること
で，大まかな位置を知ることができる簡易な
技術であり，移動局は GPS/QZSS 受信機ハ
ードウェアで利用可能である．また，他のイ
ンフラとして，公衆移動体通信システムの基
地局や近年数多く設置されている無線 LAN 
(Local Area Network) の AP (Access Point) 
の信号を利用する方法がある．受信強度に基
づき AP と移動局の距離を計測し測位を行
う方式や，GPS の干渉測位の原理を活用し
た方法も検討されている． IMES や無線
LAN を利用した屋内位置推定は広域展開は
なされておらず，局所的な利用に限定される．
そこで，間欠的に推定される絶対位置情報を
補間する目的で相対移動量を計測する DR 
(Dead-Reckoning) 技術も様々検討されてい
る．DR は通常，３軸加速度センサ，３軸ジ
ャイロセンサによる６軸センサ情報を用い
た IMU (Inertial Measurement Unit) フィ
ルタや，さらに３軸地磁気センサを加えた９
軸センサ情報を用いた MARG (Magnetic, 
Angular Rate, and Gravity) フィルタを用
いて実現される．GNSS と無線 LAN，各種
センサは最近のスマートフォンには標準的
に搭載されており，様々な切り口での研究・
開発が進められている． 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，スマートフォン向けの高

精度な位置推定についての研究を行った．ス
マートフォンのようなモバイル端末の位置
推定において，その絶対位置を推定する技術
と，その相対移動量を推定する技術に分別で
き，更にそれらを融合する技術が必要である．
絶対位置の推定の多くは，GPS や無線 LAN 

(Local Area Network) 等のアクセスポイン
トからの信号を利用し，スマートフォンの位
置を推定する．一方で，相対移動量の推定で
は，スマートフォンに内蔵されている加速度
センサとジャイロセンサを用いた IMU や更
に地磁気センサを用いた MARG を用いる手
法がある． 
本研究課題では，スマートフォンを人が保

持して歩行する場合を想定した位置推定に
ついて検討を行った．まず，絶対位置推定技
術において近年実用化が進められている
RTK (Real Time Kinematic)-GPS の原理を
無線 LAN システムに適用する手法について
検討を行った．この技術により GPS 衛星か
らの直達信号が届きにくい屋内などでも高
精度な位置推定が可能となる．また相対移動
量の推定では，スマートフォンの座標系で計
測されたセンサ情報を IMU によって地球座
標系に変換し，更に主成分分析手法を用いて
移動の進行方向を推定する手法の高精度化
に取り組んだ．この進行方向推定は，手に保
持した状態などの通常想定されるスマート
フォンの様々な保持状態で適用可能であり，
実用的な手法である． 

 
３．研究の方法 
 まず，絶対位置推定における研究において，
図 1 に示す GPS 衛星の観測を用いた屋内向
けの絶対位置推定技術の開発を行った．GPS
衛星は通常屋内では観測できない場合が多
い．しかしながら，屋内においても窓を介し
て衛星が観測できる場合もある．一般に衛星
の航路情報を得ることができる．その情報は
SkyPlot という手法で表現する事ができる．
また，屋内のある地点で天球カメラを用いて
撮影した画像は SkyPlotの角度関係と一致す
る．この性質に着目し，時刻で変化する衛星
位置情報と窓情報を整合させ絶対位置推定
に活用する手法をスマートフォン上で開発
した． 
 

 
図 1 SkyPlot マスクを用いた絶対位置推

定 



 
また，絶対位置を推定するために無線 LAN

なのでアクセスポイントを用いる手法があ
る．この手法ではアクセスポイントとスマー
トフォンの距離を正確に測ることが課題と
なる．このために，受信強度を用いる手法が
あるが，特に屋内環境では周辺の壁や床での
反射が原因でその受信強度が変動すること
が知られている．そこで，その変動の確率モ
デルを導入し，適切なバイアスをかけること
で推定精度を改善する手法を開発した．更に，
図 2 に示すようにアクセスポイントとスマ
ートフォンを設置し，実証実験を行い，提案
手法の正当性の評価を行った． 

 
図 2 屋内における受信強度に基づく距

離推定 
 次に，無線 LAN の標準規格である
IEEE802.11 に則した絶対位置推定に関す
る研究を行った．この手法では図 3 に示す
PCF (Point Coordination Function)とい
うアクセス制御方式によりパケット衝突な
く各局で情報のやり取りを行う．この際，
各局では受信波数を計数して，バッファに
保持し，自身の送信順序の際にフレームに
その情報を付して送信する．このプロセス
を全ての局で繰り返すことで，波数情報の
収集が可能となる．集められた波数情報を
用いて，RTK-GPS の原理を流用して高精
度に絶対位置を推定する手法を開発した． 

 

図 3 PCF による波数情報の収集 
 次に，図 4 に示すように様々な保持状態
でスマートフォンを保持した歩行者が移動
した際の相対移動推定の研究について述べ
る．スマートフォンに搭載されたセンサは
その姿勢に基づく３次元で計測される．こ
の座標系は必ずしも歩行者の進行方向と一
致しない．そこで，IMU や MARG を用い
て，まず，スマートフォンの座標系と地球
座標系に変換する手法を開発した．そして，
世界座標系での第一主成分軸と相対移動方
向に相関が高いことに着目し，主成分分析

から移動方向を高精度で推定する手法を確
立した． 

 

図 4 様々な保持状態での相対移動推定 
 
４．研究成果 
 無線 LANのアクセスポイントとスマートフ
ォンの距離を受信強度に基づき推定する手
法において，図 5 に示すように，補正項を挿
入するだけで，容易に距離推定精度が改善で
きることを理論的に証明し，シミュレーショ
ン実験，及び実証実験においてもその効果を
確認した．更に理論限界であるクラメオ・ラ
オ基準に照らし合わせると，提案手法でもそ
の限界を達成できてないことを示し，さらな
る改善の可能性を示した． 

 

図 5 受信強度に基づく距離推定におけ

る補正とその推定精度 

 次に IEEE802.11 PCF に基づくアクセス制
御の下で，計測波数を用いて RTK-GPSの原理
に基づき位置推定を行った結果を図 6 に示
す．これは図の四隅に無線 LANのアクセスポ
イントが設置されている場合の例であり，移
動局が様々な位置にいる際の誤差を表現し
たものである．アクセスポイントからの信号
が比較的等しく観測できる中央部では推定
誤差が小さくなり，端に近づくに連れて観測
のアンバランスから推定精度の劣化が観測
できる．しかし，この評価の範囲では，20cm
以下の誤差での位置推定が可能であること
を示せた． 

 
図 6 位置推定誤差のヒートマップ 



 次に，図 7 にスマートフォンのセンサを用
いた進行方向推定について示す．この歩行者
の歩行実験では，まず，180°方向に進行し，
その後，90°方向に進行方向を変化させた例
である．赤線で示した従来手法では，ある特
定の条件が発生すると，方向が 180°反転し
てしまうという問題があった．そこで，提案
手法で平滑化の原理を導入し，これを抑制す
る事に成功した．この結果，高精度での歩行
者の進行方向推定が可能となった． 

 

図 7 提案手法による進行方向推定性能 
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